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図 1.1. 磁界の大きさと磁気センサ 
 
 
表 1.1. 検出対象磁界の大きさ 
生体磁気 地球圏磁気 工業磁気 天体磁気 単位 
10−10–10−5 10−6–100 10−6–105 10−6–106 [Oe] 























技術(SOI: Silicon On Insulator)を用いて、幅 80 μm、厚さ 50 nm の寸法で、




200pT/√Hz @1 Hz を達成できると報告されているが[17]、現実的な分解能は
10nT 程度となる[18]。1957 年に最初の応用が発表され、翌年にはハードディス
クの読み出しヘッドとして使用されるが[19]、現在ではより小型な GMR(Giant 
Magneto Resistance)や SDT(Spin Dependent Tunneling)といったセンサに置
き換わっている[20,21]。現在では AMR センサは、モバイル機器に搭載されて
いる電子コンパスのような、それほど高分解能を必要としない応用先で使用さ
れている[16]。また、小型であるという特性を生かし図 1.3 に示すような IC 化
された状態で多くの製品が市販されている。 
 
























































れ、HA = Hexc +Hex、HB = Hexc −Hexとなる。この時、コアを飽和するために必
要な励磁磁界はコイル A では小さく、コイル B では大きくなるため、ΦA、ΦB
は図のようにシフトする。この結果 VA、VB間では図のようにずれが生じ、検出
コイルには励磁電流の 2 倍の周波数を持つ電圧が現れる[35]。この出力電圧を励
磁周波数の 2 倍の周波数で同期整流することによりセンサ出力を得る[34]。 
外部磁場と交流出力の関係は Faraday の法則より次式で得られる[36]。 
e0 =dΦ/dt = NAμ0μdH(t)/dt + NAμ0Hdμ(t)/dt (1.1) 
ここで、Φはコイルの磁束、N はコイルの巻き線数、A はコアの断面積、μ は相
対透磁率である。第一項は基本的な誘導の作用により得られる項である。第二
 








くなるため、コア内部の磁束密度は式 1.2 のようになる。 
 
B = μ0μH0/ (1+D(μ −1)) = μ0μaH0   (1.2) 
 
ここで、D は実行反磁係数、μaは見た目の透磁率である。μaは μ / (1+D(μ −1))




Vi = NAdB/dt  




















商業的に生産されるフラックスゲートセンサでは 100 pT の分解能と 100 nT












)   (1.4) 
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イズは 100pT/√Hz @1 Hz である[41]。 
フラックスゲートセンサは、高い磁界感度を有する優れた磁気センサである
が、センサ寸法が通常およそ 2 cm と大きい[40]。磁気薄膜加工技術の発展に伴












標準的な CMOS ベースのセンサは CMOS プロセスで作られる平面コイル上
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に、軟磁性体のコアを置いた構成をしている[42-45]。CMOS マイクロフラック










に示す。このタイプのセンサは 25 pT/ Hz @ 1 Hz と低ノイズセンサが報告され



























(Fe, Co, Ni)と半金属(B, P, Si, C)の合金か、強磁性金属とⅣa 族金属(Ti, Zr, Hf)
との合金であり、Fe、Co、Ni の含有量を変えることによってさまざまな磁性を
選択することができる[56]。高磁束密度及び高磁歪が要求される応用では Fe 基













Co 基ベースのアモルファスを使用した場合、直径 17mm のリングコアセンサで
 15 
4.2 pT/√Hz @1 Hz[61]、単磁区構造の 130 mm 長ロッドセンサで 3.5 pT/√Hz 
@1 Hz[62]の高感度センサが報告されている。 
Co 基のアモルファスは飽和磁束密度が低いという特性を有しており、飽和磁












































また、従来のセンサで使用されている長さ 20 mm のアモルファス薄帯を 10 



























































































基の 2714A、Ni 基の 2826MB、Fe 基の 2605SC の 3 種類である。それぞれの




表 2.1. 日立金属社製アモルファス磁性薄帯[74,75] 
型番 組成 飽和磁束密度：Bs 
[ T ] 




Co66Fe4Ni1Si14B15 0.57 <0.5 
2826MB 
(Ni-based) 
Fe40Ni38Mo4B18 0.88 12 
2605SC 
(Fe-based) 
Fe81B13.5Si3.5C2 1.57 30 
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次に、表 2.1 の材料の磁化曲線を、B-H アナライザを用いて測定した。各試料
の磁化曲線を図 2.2 に示す。800 A/m の磁界印加に対する、磁束密度は Co 基で
537 mT、Ni 基で 676 mT、Fe 基で 1119 mT となっている、それぞれの保磁力








































は 10 分間行いセンサ出力をメモリレコーダーにてグラフ記録した。 
次に、検出回路を切り離し、検出コイルからの交流出力電圧波形をオシロス
コープで観察した。この実験で使用する励磁周波数は、励磁の一つの周期で誘
導されるセンサ出力の過渡応答を明瞭に観察するため 8 kHz とした。 
 
 











































図 2.6. Kerr 効果顕微鏡概要 
 
 









































図 2.9. 交流励磁での磁壁移動 
 
 




ファンクションジェネレーターから 18 kHz の矩形波を励磁コイルに通電し
交流励磁しセンサを動作させた。磁気センサを 3 重磁気シールド内に設置し、
無磁場状態のセンサ出力を測定した。測定は 10 分間行い測定結果をメモリレコ
ーダーにてグラフ記録した。測定結果を図 2.11 に示す。 
ゼロ磁場状態の理想的なセンサ出力はゼロであるが、測定の結果 Fe 基では約
0.5 mV の出力電圧が測定され、10 分の測定の間に約 0.8 mV の電圧降下が確認
された。一方 Co 基では出力電圧は約 0.05 mV 程度で 10 分間の電圧降下はほと
んど測定されなかった。以上のことから、センサノイズ、電圧降下ともに、Fe
基が最も大きく Ni 基、Co 基と減少していることが分かる。 
 
 
図 2.11. センサ出力安定度 
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2.3.2 フラックスゲートセンサの出力波形 
ファンクションジェネレーターから 8 kHz の矩形波を励磁コイルに通電し交
流励磁し、外部から 80 A/m (1 Oe)の磁界を印加した際に出力される交流電圧の
波形観察を行った。波形観察は検出コイルからの出力を直接オシロスコープへ
入力し行った。測定結果を図 2.12、2.13 に示す。 
図 2.12 は印加磁界がゼロであるときの測定結果で、上から Co、Ni、Fe 基の
結果である。また、それぞれの測定結果において上の赤で示したものが、励磁
波形。下の青で示したものが検出コイルからのセンサ出力波形である。それぞ
れのセンサ出力電圧は、Fe 基では 1.8 Vp–p、Ni 基では 1.3 Vp–p、Co 基では 0.46 
Vp–pである。出力電圧の磁歪依存性は図 2.7 の直流出力電圧と類似している。 
図 2.13 は 80 A/m (1 Oe)の磁界を加えた時の出力波形である。それぞれ、Fe
基では 8 Vp–p、Ni 基では 8 Vp–p、Co 基では 22 Vp–pの測定結果が得られた。80 
A/m (1 Oe)の印加磁界に対する電圧変化分(dV / dOe)を算出すると、Fe 基では










図 2.12. センサ出力(He=0 ) 
 36 
 
図 2.13. センサ出力(He=80 A/m (1 Oe) ) 
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2.3.3 フラックスゲートセンサ出力の周波数特性 
ファンクションジェネレーターから、振幅 1 mA の正弦波を励磁コイルに通電
し、外部から 800 A/m (10 Oe)の磁界を印加した際に出力される電圧の測定を行








図 2.14、2.15、2.16 に 3 種類のアモルファス薄帯をコアとしたセンサの出力
特性を示す。それぞれの図中に赤丸で示したものが励磁周波数 20 kHz、緑の四




る。したがって、いずれの素子についても励磁周波数 20 kHz の条件下で最大出
力を得ることができる。印加磁界 800 A/m(10 Oe)までの、それぞれの最大出力
電圧は、Co 基で 3.4 V、Ni 基で 2.3 V、Fe 基で 2.5 V である。2.3.2 節の出力
波形の結果と同様に最も飽和磁束密度の低い Co 基の出力が最大となっている。
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次に、出力電圧がピークに達する印加磁界を比較すると、Co 基で 160 A/m、Ni









図 2.15. Ni 基センサ出力の印加磁界依存性 
 
 




を 1 kHz から 20 kHz まで 1 kHz ずつ変化させ、センサ素子に 80 A/m(1 Oe)の
磁界を印加した時のセンサ出力を測定したものである。先ほどの結果と同様に、
いずれの素子についても励磁周波数の増加とともに、センサ出力が増加してい
る。どの周波数においても Co 基のセンサが最も出力が大きく、Fe 基のセンサ
が最小となっている。また、前述のようにフラックスゲートセンサでは、特定



















の材料が実際に飽和する磁界とは異なる。観察した試料は全て長さ 20 mm の薄
帯であり、観察ポイントは薄帯の中央付近である。 
各図に示される黒と白のコントラストは、それぞれ上下方向の磁化を持った








以上のことから Co 基のアモルファスは、約 0.5 Oe の磁界を印加することによ
り、滑らかに磁壁が移動している。 














図 2.18. Fe 基アモルファス薄帯の静的磁化過程 
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図 2.19. Ni 基アモルファス薄帯の静的磁化過程 
 
 45 




に示す。各試料は 20 kHz の正弦波で励磁され、磁界強度は±3.6 Oe である。観






残留磁化状態においては、いずれの素子でも数 100 μm 幅の大きな磁区と、

















図 2.21. Co アモルファス薄帯の動的磁化過程 
 
 









































































加できる張力の大きさは 15 MPa である。図 3.1 に張力印加方法を示す。使用
した試料は 2 章と同様で日立金属社製のアモルファス薄帯で、Co 基、Ni 基、

























 各試料に直流磁界を印加した時の、静的磁化過程を図 3.3,3.4,および 3.5 に示
す。試料を飽和させるため 2000 A/m (25 Oe)の直流磁界を印加し、印加磁界を





















図 3.5. Fe 基アモルファス薄帯の張力印加による磁区構造変化 
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図 3.3 に示す Co 基アモルファス薄帯の場合は、張力印加前後であまり磁区構造
の変化が見られなかった。一方、図 3.4 に示す Ni 基では、迷路状磁区の領域が














流励磁を行い、励磁電流の周波数を 1 kHz から 20 kHz まで変化させ、外部か







図 3.6. Co 基アモルファス薄帯の張力印加前後のセンサ感度比較 
 
 






より迷路状磁区の割合が減少した Ni 基アモルファスは、センサ出力が 2 倍程度
上昇している。一方、Co 基アモルファスは、その磁区構造と同様に張力印加に
より Fe 基や Ni 基ほど、センサ出力に変化は見られなかった。 
 


















ったのは、磁歪の大きさがとても小さい(λ << 0.5 × 10−6)ので、逆磁歪効果の影
響が少なかったためである。一方で、Fe 基アモルファス薄帯は 3 材料の中で最













以上より、高磁歪磁性アモルファス薄帯に 15 MPa の張力を印加することで、
逆磁歪効果によりその磁区を張力印加方向に平行な一軸磁気異方性を有する構
造に制御できること、またそれによってフラックスゲート磁気センサの感度を
最大で 3 倍程度に増加できることを明らかとした。 
 
3.5 本章のまとめ 











・張力印加により磁区構造が変化し、変化の割合が大きい順は、Fe 基、Ni 基、 
Co 基の順になった。この順番は磁気歪みの大きさと同じであり、磁気歪みの
大きな Fe 基で逆磁歪効果の影響が大きいことが分かった。 
 
・センサ感度は Ni 基が 2 倍程度上昇、Fe 基が 3 倍程度上昇した。一方、Co 基
は Ni 基や Fe 基に比べ、センサ感度の上昇はみられなかった。 
 




























    (4.1) 














ln(𝑘 + √𝑘2 − 1) − 1}   (4.2) 
と計算される[91]。このように反磁界係数を表す式は複雑ではあるが、直交座標
系における x, y, z 方向の反磁界係数、Nx, Ny, NZ,の間には一般的に次のような
関係がある。 











フラックスゲート磁気センサに使用されているコア材料を長さ 10 mm と 5 
mm まで短くしてセンサを製造し測定を行った。次に第 3 章と同様にアモルフ
ァス薄帯の動的磁化過程を観察した。実験方法と実験器具は第 3 章と同じであ






基は 15μm, Ni 基 25μm, Fe 基 20μm であり、それぞれ２枚を重ねて使用するも
のとして算出した。以下に算出結果を示す。反磁界係数は試料形状により決定
するため、各素子間で差異はなく試料長さを20mmから10mmへ短くした場合、
反磁界係数は約 3.24 倍に、10mm から 5mm へ短くした場合は、反磁界係数は
約 3 倍大きくなることが分かる。したがって、センサ長を 20mm から 5mm へ




表 4.1.反磁界係数算出結果  
 20 [mm] 10 [mm] 5 [mm] 
Co 0.25×10−3 0.8×10−3 2.42×10−3 
Ni 0.41×10−3 1.33×10−3 4.00×10−3 















図 4.2. Ni 基アモルファス薄帯の B-H 
 
図 4.3. Fe 基アモルファス薄帯の B-H 
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4.3.2 張力印加による小型フラックスゲートセンサの   
出力特性 






減少するのは明らかである。また、前項の結果より 20 mm から 5 mm まで長さ
を短くした場合、反磁界係数が10倍程度大きくなることが明らかとなったので、
使用する導線の種類、巻き数を見直した。各コイルの巻き数を表 4.2 にまとめて
示す。使用した導線は外形 0.08mm と 0.06mm の２種類である。励磁電流とし
て 20 mA の正弦波を用いる。励磁電流の周波数を 1 kHz から 20 kHz まで変化
させ、外部から 80 A/m(1 Oe)の磁界を印加した際に出力される電圧の測定を行
った。 
表 4.2. 各コイルの巻き数 
 励磁コイル 検出コイル 
20mm長 500( 2 層) 1000( 4 層) 
10mm長 330( 4 層) 1000( 6 層) 
5mm長 660( 8 層) 660( 8 層) 
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センサ長 20 mm、10 mm、そして、10 mm で磁区構造制御を行った 3 種類
のセンサ出力測定結果を次に示す。図中の緑三角が 20 mm、青四角が 10 mm、
赤丸が 10 mm で磁区構造を制御したものである。長さを短くした場合でも周波
数の増加とともに出力が増加するという傾向は変わらない。周波数によりばら
つきが大きく、コイルの巻き数が異なるため、一概に比較はできないが 10 mm
のセンサは 20 mm の７割程度まで出力が低下している。センサの寸法が短くな
るとセンサ出力が低下することを顕著に表している。次に 10 mm 長で磁区構造
制御の有無について比較すると、張力印加により磁区構造制御を行うことによ





図 4.4. 長さ 10 mm センサの出力 
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次にセンサ長を 5 mm まで短くした場合のセンサ出力を表す。図中の青四角
が 5 mm、赤丸が 5 mm で磁区構造を制御したセンサの出力である。 5 mm で
も張力印加による磁区構造制御を行うことにより、行っていないものに比べ、






図 4.5. 長さ 5 mm センサの出力 
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4.3.3 長さ 10 mmの薄帯の動的磁化過程 
従来のフラックスゲート磁気センサに使用されているコア材料の長さ 20 
mm のアモルファス薄帯を半分の長さ 10 mm まで短くして観察を行った。観察
した試料は前項同様、張力印加による磁区構造制御が最も効果的であると考え
られる Fe 基の試料と、比較のために最も磁壁移動が起きやすい Co 基の試料を
使用した。張力の大きさおよび印加方法は前章と同様である。観察場所は試料
の端を原点と決め、0.64 mm ずつ観察場所をずらしていき合計 17 箇所を観察し
ている。図 4.6 に観察場所を示す。図 4.7~4.16 に観察結果を示す。各試料を 10 
kHz の正弦波で交流励磁し、磁壁移動を観察した。印加磁界は±720 A/m(9.0 Oe)
である。観察結果は、端部からそれぞれ 0 mm, 1.28 mm, 2.56 mm, 3.84 mm, 









(a) 0 mm 
 
 
(b) 1.28 mm 
図 4.7. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  




(a) 2.56 mm 
 
 
(b) 3.84 mm 
図 4.8. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  




(a) 5.12 mm 
 
 
(b) 6.4 mm 
図 4.9. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  




(a) 7.68 mm 
 
 
(b) 8.96 mm 
図 4.10. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  




(a) 9.6 mm 
 
 
(b) 10 mm 
図 4.11. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  




(a) 0 mm 
 
 
(b) 1.28 mm 
図 4.12. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  




(a) 2.56 mm 
 
 
(b) 3.84 mm 
図 4.13. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  




(a) 5.12 mm 
 
 
(b) 6.4 mm 
図 4.14. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  




(a) 7.68 mm 
  
(b) 8.96 mm 
図 4.15. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  




(a) 9.6 mm 
 
 
(b) 10 mm 
図 4.16. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  

















サ長 10 mm の小型化を行う場合、20 mm の場合と同様に、磁歪の大きな Fe 基
では張力印加による磁区構造制御がより有効である。 
 
4.3.4 長さ 5 mmの薄帯の動的磁化過程 
次に、コア材料の長さを、さらに 5 mm まで短くして観察を行った。観察し
た試料は前項と同様に Fe 基、Co 基のアモルファス薄帯で、張力の大きさおよ
び印加方法も同様である。観察場所は試料の端を原点と決め、0.64 mm ずつ観
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察場所をずらしていき合計 9 箇所を観察している。観察場所は図 4.17 に示す。














(a) 最端部(0 mm) 
 
 
(b) 0.64 mm 




(a) 1.28 mm 
 
 
(b) 1.92 mm 
図 4.19. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  








(b) 3.2 mm 
図 4.20. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果 





(a) 3.84 mm 
 
 
(b) 4.48 mm 
図 4.21. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  





図 4.22. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  





(a) 0 mm 
 
 
(b) 0.64 mm 
図 4.23. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  





(a) 1.28 mm 
 
 
(b) 1.92 mm 
図 4.24. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  





(a) 2.56 mm 
 
 
(b) 3.2 mm 
図 4.25. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 2.56 mm)、(b) 端部より 3.2 mm) 
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(a) 3.84 mm 
 
 
(b) 4.48 mm 
図 4.26. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  










長さを 20 mm から 10 mm、5 mm と短くすることによる磁壁移動の差異はあ
まり見られなかった。 
Fe 基の試料では、張力を印加する前は、薄帯の中心付近でのみ磁壁移動が確





近い 4.48 mm 付近や、最端部では張力印加よる改善は見られない。どちらの材
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料でも、長さ 20 mm の薄帯の磁壁移動と比較すると、中央部では張力印加によ
り長さ 5 mm の薄帯でも長さ 20 mm 薄帯と同程度の磁壁移動が確認できたが、





























・ 張力印加により磁区構造が変化し、変化の割合が大きい順は、Fe 基、Ni 基、 
Co 基の順になった。この順番は磁気歪みの大きさと同じであり、磁気歪み
の大きな Fe 基で逆磁歪効果の影響が大きいことが分かった。 
 
・ センサ感度は Ni 基が 2 倍程度、Fe 基が 3 倍程度上昇した。一方、Co 基は
Ni 基や Fe 基に比べセンサ感度の上昇はみられなかった。 
 
・ センサ感度の上昇した順番は Fe 基、Ni 基、Co 基の順になった。この順番
は、張力印加により磁区構造が変化した順番と同じである。 
 














































印加している。使用したフェライト磁石の表面磁束密度は 10 mT(100 G)、キュ
リー温度は 480℃である。磁界中熱処理の条件は、印加磁界 16000 A/m(200 Oe)、
加熱温度 300 ℃、熱処理時間 3 時間である。 
 
 
















られた直流出力を FFT アナライザにて測定した。  
 





























ては 3 回の励磁により似かよった磁化過程を経ているが、Ni 基、Fe 基では交流
励磁に対する、磁壁移動の試料端部での再現性はあまり良くないことが明らか














































































た結果を図 5.13、図 5.14、図 5.15 に示す。試料は Fe 基、Ni 基、Co 基の 3 種
類で、センサ長は 20 mm である。それぞれ、①端部をカットし熱処理を加えた
もの、②端部をカットせずに熱処理を行ったもの、③端部カットも熱処理もし




測定結果が図 5.13 である。1 Hz における測定結果を比較すると、従来の青色で
は約 3.1 nT の測定結果となっており、熱処理を加えると約 2.5 nT、さらに端部
をカットすることにより、約 2.3nT までノイズが低減している。Fe 基では磁区
構造を制御することにより、約 25 %ノイズを低減できる結果となった。 
図 5.14 が Ni 基の測定結果である。Ni 基では、端部カットも、熱処理も行わ
ない場合は、1.5 nT、熱処理を加えると約 1.6 nT、端部をカットし熱処理する
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ことにより約 1.3nT と、Fe 基同様に端部カットによりノイズの減少傾向にある
が、その効果は小さくノイズの減少率としては、17%程度にとどまる。 
図 5.15 の Co 基では、熱処理も、端部カットも施していないセンサでは 57 pT
のノイズとなっているが、熱処理をすることにより 168pT に、端部カットと熱








図 5.14. Ni 基のセンサノイズ 
 
 











に約 200 Oe の外部磁界を印加したことにより、試料の長手方向に誘導磁気異方
性を誘導できたためだと考えられる。 











































































図 6.1. 試作センサ素子 
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6.3 に示す。プリント基板は裏表が実装面で 4 層基盤となっている。励磁回路よ
り 20 kHz の矩形波を発生させ、励磁コイルへと通電しコアを交流励磁する。印
加磁界により検出コイルから出力される交流電圧を、励磁周波数の 2 倍の周波
数である 40 kHz で同期整流し、得られる出力電圧を積分することにより直流セ
 






センサ出力の測定は、80 A/m(1Oe)の印加磁界に対して、センサ出力が 1 V とな







Hz におけるセンサ出力のパワースペクトラル密度は約 160 nT である。図 6.5
は、アモルファス薄帯の端部を鋭角に切断し、磁化過程の再現性を向上させた
アモルファスの結果であり約 43 nT となっている。最後に、張力を印加し磁区
 
図 6.3. フラックスゲートセンサ回路基板 
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構造を磁化しやすい構造に制御したものが図 6.6 であり約 12 nT となっている。
磁区構造を制御したどちらの素子についても改善が認められ、特に張力印加に





図 6.4. 磁区構造制御無しセンサ 測定結果 
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図 6.5. 端部カットセンサ 測定結果 
 
 




10 分間測定した。各グラフの縦軸が電圧で、1.0 μT/Div に対応している。また、
横軸が時間軸で 1 min/Div となっている。10 分間の出力電圧の変動は、いずれ
のグラフでも約 3.0 μT 程度とあまり変化は見られない。ノイズ幅に関しては、
磁区構造を制御していないものが約 550 nT。張力を印加したもので約 170 nT、
端部をカットしたものが約 220 nT となっている。 
 
 



























• 当初の目標であった 1 μT を大きく超える 0.2 μT 程度の分解能を持った 、長
































・ 20 mm 長さのセンサにおいては、磁化しやすい単純な磁区構造のアモルフ
ァスをコア材料とすることで、センサ出力を増加できる。 
・ 磁歪の大きい材料ほど張力印加による磁区構造制御方法が有効である。 







・ 10 mm 長のセンサにおいて分解能の点では Co 基が優位であるが、Co 基で
は5 mmまで小型化すると、十分判別可能な出力を得ることができないため、







・ 薄帯端部をカットすることによる磁化過程の再現性向上は Fe 基で特に有効
である。 
・ 薄帯に張力を印加し磁区構造を制御することにで、当初の目標であった 1 μT
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